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Автоклавно-пирометаллургический  
способ переработки золотосодержащих  
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Разработана и испытана в полупромышленном масштабе технология переработки 
золотосульфидных концентратов, содержащих карбонаты, органический сорбционноактивный 
углерод, мышьяк, сурьму и серу, и свинцовых концентратов, содержащих цинк и серебро. 
Технология включает автоклавное окисление данных концентратов для извлечения в раствор 
серы, мышьяка и цинка и восстановительную плавку кеков автоклавного окисления для получения 
марочного свинца и драгоценных металлов. Разработанная технология позволяет извлекать 
97 % драгоценных металлов и 95 % цинка и свинца в товарные продукты и отказаться от 
цианирования кеков автоклавного окисления. 
Ключевые слова: упорные золотосульфидные концентраты, полиметаллические концентраты, 
автоклавное окисление, восстановительная плавка, черновой свинец, драгоценные металлы. 
Введение
Более 80 % золотосодержащих руд в мире перерабатывается методом цианирования, одна-
ко существует особый вид «упорных» руд, извлечение драгоценных металлов из которых циа-
нированием осложнено. Наиболее распространенным типом золотосодержащих упорных руд 
являются сульфидные руды, которые также могут иметь «двойную упорность» и содержать 
органический сорбционноактивный углерод и/или химические депрессоры золота – цианиси-
ды. Типовые схемы переработки упорных руд включают в себя флотационное обогащение с 
выделением отвальных хвостов и цианирования концентратов после предварительного вскры-
тия золота в сульфидах [1].
Наиболее изученным и широко распространенным в промышленности считается окис-
лительный обжиг, который во многих случаях является весьма эффективным методом для 
переработки золотосульфидных концентратов. Сдерживающим фактором применения обжига 
выступали экологические соображения и необходимость создания сложных систем пыле- и 
газоочистки. На различных обжиговых предприятиях из газовой фазы получают триоксид мы-
шьяка и диоксид серы для производства серной кислоты [2]. 
Гидрометаллургические способы переработки упорных золотосульфидных концентра-
тов более экологичны. Использование бактериального, или «атмосферного», окисления [3, 4] в 
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ряде случаев позволяет добиться приемлемых показателей по извлечению золота. Однако есть 
факторы, которые тормозят широкое распространение данных технологий: значительная про-
должительность процесса окисления (до нескольких суток); образование элементарной серы 
при окислении сульфидных минералоав, которая препятствует доступу цианида к поверхно-
сти золота и значительно увеличивает его расход; необходимость сверхтонкого измельчения 
окисляемого концентрата до Р95 10-40 мкм; высокая «чувствительность» к изменению состава 
сырья, подаваемого на окисление; низкая эффективность применительно к золотопиритным 
концентратам и др.
Наиболее универсальным гидрометаллургическим способом переработки сульфидных 
золотосодержащих руд и концентратов является автоклавное окисление (АО) [5], которое 
позволяет быстро и эффективно окислить все сульфидные минералы и серу до сульфатов 
металлов, что исключает вредные выбросы в атмосферу и дает возможность извлекать циа-
нированием до 99 % золота [6, 7]. Однако в случае переработки концентратов, содержа-
щих органический сорбционноактивный углерод, цианирование кеков АО малоэффектив-
но ввиду автоклавного «прег-роббинга» золота [8]. Кроме того, процесс АО не позволяет 
вскрывать золото, тонковкрапленное в кварце и других нерастворимых в серной кислоте 
минералах, которое тоже теряется с хвостами цианирования. Извлечение серебра из ке-
ков АО цианированием характеризуется низкими показателями, так как серебро при АО 
приобретает вторичную упорность – переходит в аргентоярозит [9]. Металлы-цианисиды 
(медь, цинк и др.) переходят в раствор АО и могут извлекаться в товарные продукты в от-
дельном цикле. 
При переработке полиметаллических сульфидных концентратов одним из наиболее эф-
фективных способов, как и в случае с золотосульфидными концентратами, признан процесс 
высокотемпературного АО при температурах 200-220 °С, позволяющий извлекать максималь-
ное количество цветных металлов в сернокислый раствор и окислять всю серу до сульфат-
иона, а мышьяк до мышьяковой кислоты и арсенатов при этом свинец и драгоценные металлы 
остаются в кеках АО [10]. Наличие в кеках автоклавного окисления свинца способствует из-
влечению драгоценных металлов при восстановительной плавке кеков с последующим рафи-
нированием чернового свинца.
Целью исследования стала разработка технологии, включающей процессы автоклавного 
окисления и восстановительной плавки кеков АО для совместной переработки золотосульфид-
ных концентратов, содержащих карбонаты, органический сорбционноактивный углерод, мы-
шьяк, сурьму и серу, и свинцовых концентратов, содержащих цинк и серебро. Комбинирован-
ная автоклавно-пирометаллургическая технология позволит перерабатывать широкий спектр 
сульфидного сырья и является более универсальной по отношению к золото- и серебросодер-
жащему сырью, чем традиционная автоклавно-цианистая технология, так как дает возмож-
ность отказаться от цианирования кеков автоклавного окисления.
Лабораторные исследования
Объекты исследований – золотосульфидный флотоконцентрат месторождения «Удерей-
ское» (Au-S) и свинцово-цинковый флотоконцентрат месторождения «Горевское» (полупро-
дукт свинцовый – ППС). Массовая доля серы в ППС составляет 19 %. При этом практически 
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вся сера находится в сульфидной форме и связана с цинком и свинцом. Литофильные компо-
ненты представлены в основном оксидом кремния.
В золотосульфидном флотоконцентрате основными компонентами выступают сера и же-
лезо. Их массовая доля составляет 36,7 и 33,8 % соответственно. На долю мышьяка приходится 
6,8, сурьмы – 5,4 %. Рациональным анализом на золото установлена упорность золотосульфид-
ного концентрата к цианистому процессу. В цианируемой форме находится 9 % золота, с суль-
фидами ассоциировано 50 % металла. Кроме того, концентрат является сорбционноактивным, 
так как содержит органический углерод, извлечение золота из кеков автоклавного окисления 
не превышает 87 % [11].
Промышленную ценность в ППС представляют свинец, цинк и серебро. В золотосуль-
фидном – золото. Сурьма является попутно извлекаемым компонентом. Содержание основных 
компонентов во флотоконцентрах представлено в табл. 1.
Золотосульфидный концентрат содержит 80,4 % сульфидов: пирит (60,7 %), арсенопирит 
(14,5 %) и антимонит (5,2 %) (рис. 1а). Концентрат содержит 12 % кварца и 6,5 % алюмосили-
катов. В концентрате ППС сульфидные минералы представлены в основном сфалеритом и га-
ленитом, в меньшей степени – пирротином, пиритом, марказитом. Из карбонатов преобладает 
сидерит – 11 % 
Перед совместной восстановительной плавкой исследуемых концентратов на черновой 
свинец проводили предварительное автоклавное окисление для извлечения серы, мышьяка и 
цинка в раствор. Автоклавное окисление осуществляли как по отдельности, так и на смеси 
концентратов.
Исследовано влияние продолжительности автоклавного окисления концентра-
та Au-S от температуры, парциального давления кислорода и крупности измельчения 
(рис. 1) [12].
Установлено, что оптимальными условиями АО Au-S являются: температура 220 °С, пар-
циальное давление кислорода 3,0 МПа; крупность материала, поступающего на окисление, не 
должна превышать 40 мкм. При данных условиях степень окисления сульфидов составляет 
Таблица 1. Основные компоненты флотоконцентратов
Компонент
Массовая доля, %
Компонент
Массовая доля, %
ППС Au-S ППС Au-S
SiО
2
7,1 13,5 Pb
окисл
7,9 -
Al
2
O
3
0,1 1,1 Pb
сульф
25,3 -
CaO 1,0 0,06 Zn
окисл
0,3 -
K
2
O 0,05 0,2 Zn
сульф
17,9 -
Na
2
O <0,02 0,2 As
окисл
<0,02 0,1
Fe
окисл
10,1 0,6 As
сульф
0,1 6,7
Fe
сульф
2,2 33,2 Sb
окисл
0,03 1,7
S
окисл
0,6 <0,2 Sb
сульф
0,07 3,7
S
сульф
18,4 36,7 Cu
общ
0,06 0,02
Au, г/т 0,04 22,0 Ag, г/т 235,0 9,0
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более 99 %, продолжительность АО – 38-40 мин, извлечение серы и мышьяка в раствор – 95-98 
и 80-86 % соответственно.
В связи с высоким содержанием карбонатов в свинцово-цинковом концентрате проведена 
предварительная кислотная обработка. Автоклавное окисление осуществляли при начальной 
Рис. 1. Зависимость продолжительности автоклавного окисления Au-S от температуры (а) парциального 
давления кислорода (б) и крупности измельчения (в)
Рис. 2. Зависимость степени окисления сульфидов (а) и продолжительности АО (б) от крупности ППС и 
начальной кислотности
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загрузке серной кислоты 0 и 50 г/л, крупности материала 98 % класса минус 40 и минус 70 мкм, 
температуре 220 °С и давлении 3,0 МПа (рис. 2). 
Установлено, что для окисления сульфидной серы на 94-99 % и для извлечения цинка в 
раствор не менее 99 % крупность материала должна составлять не менее 96 % класса минус 40 
мкм. При этом начальная концентрация кислоты равна 50 г/л.
Проведены исследования по автоклавному окислению смеси золотосульфидного и 
свинцово-цинкового флотоконцентрата в различном соотношении. Показано, что при АО цинк 
извлекается в раствор более чем на 99 %. Выход кека АО начинает снижаться при соотношении 
ППС : Au-S≤2:1. Извлечение серы, мышьяка и железа в раствор увеличивается при снижении 
содержания свинца в исходной смеси. Соотношение концентратов в смеси не влияет на степень 
окисления сульфидов и извлечение цинка в раствор. Увеличение содержания Au-S в смеси при-
водит к снижению выхода кека, увеличению извлечения железа, мышьяка и серы в раствор. 
На рис. 3 представлены зависимости продолжительности процесса АО и расхода кислорода от 
соотношения ППС:Au-S.
Установлено, что при увеличении соотношения ППС:Au-S продолжительность АО увели-
чивается, а расход кислорода снижается. При этом минимальная продолжительность процесса 
(45-47 мин) при расходе кислорода 510-515 кг/т достигается при соотношении ППС:Au-S=1:1, 
которое является оптимальным. Выход кека АО составил 50 % и извлечении серы и мышьяка 
в раствор 73 и 42 % соответственно. При этом в кеках АО содержится 1,4 % мышьяка и 7,4 % 
серы. Массовая доля свинца составляет 24 %. 
Исследование кека АО золотосульфидного концентрата показало, что кек АО содержит 
10,7 % серы и 3,9 % мышьяка. Содержание железа составляет 15,5 %. Сурьма также остается в 
кеке, массовая доля 2,9 %. 
Для удаления гидратированных форм серы и железа в раствор провели кондиционирова-
ние пульпы АО при температуре 95 °С (Hot Cure process) [13]. Кек после кондиционирования 
окисленной пульпы содержит, %: 0,2 S, 3,8 Fe, 1,5 As и 3,9 Sb. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что при кондиционировании пульпы происходит растворение гидратированных 
сульфатных соединений железа и мышьяка, что значительно сокращает массу осадка и приво-
Рис. 3. Зависимость продолжительности и расхода кислорода при АО смесей от соотношения ППС: 
Au-S
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дит к его обогащению по золоту, серебру и свинцу. Кек состоит из кварца и антимоната железа 
(рис. 4а).
Установлено, что кек АО ППС на 65,8 % состоит из англезита. Прочими компонентами 
являются оксиды железа и кварц (рис. 4б). Полученный кек имеет достаточно высокое содер-
жание серы (8,5 %), связанной со свинцом, поэтому возникает необходимость в ее удалении 
перед ВП.
Кек АО смеси Au-S и ППС в соотношении 1:1 состоит из бедантита, плюмбоярозита и 
англезита (рис. 4в). Также кек содержит кварц, оксид железа и мусковит. Кек имеет высокое 
содержание мышьяка (1,5 %) и серы (5,6 %), поэтому перед восстановительной плавкой необ-
ходимо их удаление.
Проведены исследования процесса восстановительной плавки кеков автоклавного окисле-
ния золотосульфидного (Au-S) и свинцово-цинкового (ППС) концентратов и их смеси в соот-
ношении 1:1.
Для удаления остаточного содержания серы и мышьяка в кеках автоклавного окисления 
проведена щелочная обработка (ЩО) кеков. Растворение серы и мышьяка протекает по сле-
дующим реакциям:
PbSO4+2NaOH→Na2SO4+Pb(OH)2, (1)
Pb0,5Fe3(SO4)2(OH)6+4NaOH→0,5Pb(OH)2+3Fe(OH)3+2Na2SO4, (2)
PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6+5NaOH→Pb(OН)2+3Fe(OH)3+Na2SO4+Na3AsO4, (3)
FeAsO4+3NaOH→Na3AsO4+Fe(OH)3. (4)
Химический состав кеков после ЩО представлен в табл. 2.
Рентгеноструктурный анализ показал, что кеки ЩО состоят из оксидов кремния и 
свинца. Железо в кеках присутствует в форме рентгеноаморфных соединений и антимона-
та (рис. 5). 
Таким образом, основными соединениями, поступающими на восстановительную плавку 
(ВП), являются: гидратированные оксиды свинца (глет, массикот) и железа (гематит-магнетит, 
гетит), диоксид кремния, оксид алюминия, арсенаты и антимонаты железа (пятиокись мышья-
ка и сурьмы), а также небольшое количество серосодержащих соединений – сульфидов и суль-
Рис. 4. Фрагменты дифрактограмм: а – кек АО Au-S; б – кек АО ППС; в – кек АО смеси Au-S и ППС (1:1)
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Таблица 2. Химический состав кеков ЩО
Компонент 
Массовая доля в продукте ЩО, %
ППС Au-S Смесь
SiO2 12,8 32,1 30,6
Al2O3 0,9 1,8 1,8
CaO 1,3 0,1 0,5
S 1,5 0,1 1,1
Fe 16,7 5,2 16,7
Zn 0,1 - 0,1
As 0,1 1,3 0,6
Sb 0,2 1,4 2,0
Pb 57,5 - 33,3
Au, г/т 0,08 93,7 29,9
Ag, г/т 536 36,7 351,3
Рис. 5. Фрагменты дифрактограмм кеков ЩО: а – ППС; б – Au-S; в – смесь
фатов. Исследования по восстановительной плавке проведены в лабораторной шахтной печи в 
шамотовых тиглях объемом 0,7 л при температуре 1200 °С. В качестве флюсов использовали 
известь, кварцевый песок, кальцинированную соду, оксид железа, металлическое железо. Вос-
становитель – кокс.
Тигель с шихтой при помощи щипцов помещали в предварительно разогретую до рабочей 
температуры печь, выдерживали необходимое время, по прошествии которого тигель с распла-
вом вынимали из печи, остужали и разбивали для извлечения веркблея и шлака.
Содержание свинца в черновом металле составило 89-93 %, основной примесью является 
сурьма (табл. 3).
Лабораторными исследованиями показано, что сочетание процессов автоклавного 
окисления золотосульфидного и свинцово-цинкового флотоконцентратов с последующей 
восстановительной плавкой кеков позволяет извлекать в черновой металл до 98 % свинца и 
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98-99 % золота и серебра. Предложенная технология была испытана в полупромышленном 
масштабе.
Полупромышленные испытания
Полупромышленные испытания автоклавно-пирометаллургической технологии проведе-
ны на смесях золотосульфидных флотоконцентратов Удерейского, Боголюбовского и Олимпи-
адинского месторождений со свинцово-цинковым флотоконцентратом (ППС) месторождения 
«Горевское» (табл. 4).
Схема полупромышленных испытаний автоклавно-пирометаллургической технологии 
представлена на рис. 6.
Испытания по автоклавному окислению проведены в непрерывном режиме на автоклав-
ной пилотной установке (АПУ), включающей: расходные баки с мешалками, насос высокого 
давления для подачи пульпы в автоклав, четырехсекционный автоклав общей рабочей вме-
стимостью 35,5 дм3 (рис. 7), емкости разгрузки пульпы, емкости для сброса абгаза, реакторы с 
подогревом для кондиционирования окисленной пульпы.
В процессе полупромышленных испытаний (ППС) получено 50 кг кека автоклавного окис-
ления смеси золотосульфидных флотоконцентратов, 23 кг кека АО ППС и 57 кг кека АО смеси 
золотосульфидных и свинцово-цинкового концентратов. Извлечение серы и мышьяка из смеси 
Таблица 3. Химический состав слитков чернового свинца
Продукт ЩО
Массовая доля, % Содержание, г/т
Pb Zn As Ca Cu Fe Mg S Sb Au Ag
Смесь 92,9 0,02 0,34 0,07 1,1 1,6 0,005 0,03 5,5 83,0 972
ППС+Au-S (1:1) 89,5 0,02 0,79 0,06 1,5 3,1 0,006 0,07 6,3 130 842
ППС 98,7 0,03 0,34 0,11 0,2 0,3 0,01 0,02 0,4 0,15 924
Таблица 4. Химический состав флотоконцентратов
Компонент ППС
Золотосульфидные
Удерейский
Олимпиадинский
Боголюбовский
№ 1 № 2
Feобщ 10,1 33,8 19 19,6 26
Sобщ 19,6 36,7 19,3 14,9 25,1
Sсульф 19 36,7 19,2 14,8 25,1
Pbобщ 32 0,4 0,02 0,02 0,02
Znобщ 18,5 0,1 0,05 0,03 0,02
Asобщ 0,1 6,8 5,4 4,2 2,5
Sbобщ 0,1 5,4 5,8 3,7 0,05
Au, г/т <0,1 22 62,7 35,3 18,1
Ag, г/т 265 9 <0,1 <0,1 4,1
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золотосульфидных концентратов в раствор составило 98 и 87 %, из смеси золотосульфидных 
и свинцово-цинкового концентратов – 98 и 77 % соответственно. Извлечение серы в раствор 
из свинцово-цинкового концентрата составило 93 %. Извлечение цинка составило 99 %. При 
осаждении цинка из растворов кальцинированной содой получен карбонатный цинковый кон-
центрат (рис. 8) с содержанием цинка 57,3 %.
Восстановительную плавку кеков АО проводили в двухэлектродной руднотерми-
ческой электропечи марки «З-3М» рабочим объемом 9 дм3 с графитовыми электродами. 
Восстановительную плавку осуществляли в накопительном режиме, шихту подавали 
порциями по 100-150 г на поверхность расплава. Интенсивность загрузки зависела от 
Рис. 6. Схема полупромышленных испытаний
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скорости расплавления шихты и в среднем составляла раз в 5-7 мин. Слив шлака прово-
дили по мере его накопления. Металл сливали в конце опыта после удаления избытков 
шлака. Слив металла и шлака производили спустя 60 мин после расплавления последней 
порции материала.
Рис. 8. Карбонатный цинковый концентрат. Кек фильтрации 
Рис. 7. Горизонтальный автоклав для пилотных испытаний
Рис. 9. Слиток чернового свинца (а); серебряно-золотой слиток (б)
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При восстановительной плавке кеков АО получен черновой свинец (рис. 9а), извле-
чение свинца, золота и серебра в черновой металл составило 95, 97 и 96 % соответствен-
но. Извлечение сурьмы – 73-81 %. В результате переработки чернового свинца, включаю-
щей щелочное рафинирование от сурьмы и мышьяка и извлечение драгоценных металлов, 
получен серебряно-золотой слиток массой 13,5 г с содержанием золота 8,33 % и серебра 
91,62 % (рис. 9б).
Результаты исследований
По результатам лабораторных [14] и полупромышленных испытаний разработана техно-
логическая схема (рис. 10) [15-17], позволяющая извлекать до 97 % драгоценных металлов и до 
95 % цинка и свинца в товарные продукты. Разработанная технология позволяет отказаться от 
цианирования кеков автоклавного окисления.
Схема включает последовательность операций: доизмельчение свинец- и золотосодержа-
щих концентратов; кислотная обработка доизмельченных концентратов; автоклавное окисле-
ние смеси концентратов и кондиционирование окисленной пульпы; щелочная обработка кеков 
АО; плавка кеков ЩО на черновой свинец; переработка чернового свинца с получением мароч-
Рис. 10. Технологическая схема переработки золотосульфидных и свинцово-цинковых концентратов
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ного свинца и сплава Доре; очистка раствора АО от мышьяка и железа известняком; осаждение 
цинка из раствора АО известью. 
Выводы
Исследованиями по оптимизации автоклавного окисления золотосульфидного и свинцово-
цинкового концентратов показано, что оптимальной температурой АО для исследуемых кон-
центратов является 220 ºС при парциальном давлении кислорода 0,7 МПа. Оптимальная круп-
ность измельчения исследуемых концентратов составляет 96-98 % – 40 мкм.
Кондиционирование окисленной пульпы сокращает выход автоклавного остатка. 
При переработке свинцово-цинкового концентрата необходима предварительная кислот-
ная обработка для разрушения карбонатов. Начальная кислотность пульпы, поступающей на 
АО, должна составлять 50 г/л.
При переработке смеси золотосульфидного и свинцово-цинкового концентратов опти-
мально их соотношение 1:1. Выход кека составляет 50 %, извлечение серы и мышьяка в раствор 
73 и 42 % соответственно, а продолжительность АО – 50 мин.
Показано, что при совместной плавке свинцовых и золотосодержащих концентратов со-
держание свинца в черновом металле составляет 87-93 %, основной примесью является сурьма. 
Извлечение свинца и драгоценных металлов в черновой свинец составило 96-98 и 98-99 % со-
ответственно.
Полупромышленные испытания автоклавно-пирометаллургической технологии на сме-
сях золотосульфидных концентратов Удерейского, Боголюбовского и Олимпиадинского ме-
сторождений со свинцово-цинковым флотоконцентратом месторождения «Горевское» под-
твердили результаты лабораторных исследований. 
По результатам исследований и полупромышленных испытаний разработана комбини-
рованная автоклавно-пирометаллургическая технология для совместной переработки золото-
сульфидных и свинцово-цинковых концентратов, позволяющая извлекать 97 % драгоценных 
металлов и 95 % цинка и свинца в товарные продукты. Данная технология дает возможность 
отказаться от цианирования кеков автоклавного окисления. 
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